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Abstract 
This project rises from the necessity to provide 3D spatial information about one of the 
stone one of the rock wall in the Puig de l’Olorda (Barcelona). That wall had very 
geological interest because in the past it was a quarry, and currently there are many 
cracks and voids in the surface of the quarry. 
The objective of this project is to extract 3D model of the wall, and does graphical 
information with upper view and orthophotos about the quarry. Furthermore, it wants to 
know if is possible obtain enough precision and quality to make a geological analysis. 
To do this work, the process of terrestrial photogrammetry and aerial with drone had 
been combined. Then, the information was processed by specific software and the 
model was georeferenced globally with classical topography.  
Further data, as well as, all results of calculations and photographs, that have been 
necessary for the realisation of this project, are included on a CD-ROM and annexe  
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1. Introduction 
In this work was defined all processes to be followed to achieve the main objective, 
which is to create a 3D model of the quarry of Puig's Olorda. 
The 3D model was made from terrestrial and aerial photographs, the last have obtained 
from a drone, and to complete the higher part of the quarry also was a survey of a part 
of the wall is covered by a small embankment. 
To reference the model globally before the photographs, they were put some targets in 
the quarry that gives the coordinates with the classical topography. 
The result is a 3D model whose geo-referenced, for this model I extract orthophotos and 
elevation view  from the quarry, because it has a considerable size, 200 meters long and 
70 meters high, and the aim is to visualize both in the model and in the finally, the 
cracks and faults wall, to study the risk of release. Therefore, the model must be done 
with the greatest precision and quality possible.  
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2. Study area 
The company LACSA (La Auxiliar de la Construcción S.A.) started the work the year 
1921 on the quarry in Sant Feliu de Llobregat that is called Sanson (Picture 1), in Puig 
d’Olorda. This work has run for less than 90 years and the last fifteen years were doing 
an ambient restoration with the control of government of Catalonia. At this moment, 
CEMEX (the company that bought LACSA and have the propriety of the rights of the 
quarry) is taking out the elements of its work, like stocks or crushers, at this moment 
there are 21 ha rehabilitated. 
Figura 1 
Picture 1: Map of municipal location of the quarry. Source of the consortium of the natural park of Collserola 
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The Sanson quarry is important because it is in the west part of the natural park of 
Collserola (Picture 2), which is called the lung of Barcelona because it is a large green 
park in the metropolitan area of Barcelona. The natural park of Collserola occupies 
8.300 ha, 1.700 ha pertain to Barcelona. F 
Picture 2: Location of the quarry inside the Collserola Park. Source of the consortium of the natural park of 
Collserola 
The Puig of the Olorda is good to make a study and a 3D model because the work of the 
quarry makes visible a crack, which result spectacular to the viewers.   The quarry is 
about 200 m of length and between 10 to 50 m high (Picture 3). In front of it there is a 
flat area where I take the photos and measure. In the middle of the way to arrive and the 
quarry there is a little forest which makes impossible to park there and difficult to see 
the views from there. 
  
2 
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In this zone there is a barbecue and many people walking around on weekends and 













Picture 3: Ortophotografia of the quarry. Source ICC. 
The common minerals in this zone are: Goethite, Haematites, Limonite, Pyrite, 
Pirolusite, Alstonite, Aragonite, Barito calcite, Calcite, Baritone, Calcioferrite, 
Carboneteluorapatita, Evaniste, Fosforite, Variscite, Alofana, and Kaolinite. 
  
Figura 3 
10 Aixecament fotogramètric d’una paret rocosa del Puig de l’Olorda 
 
  
11 Aixecament fotogramètric d’una paret rocosa del Puig de l’Olorda 
 
3. Works developed 
 
3.1. Field work 
The field work was composed of previous work which analysed the area where the 
pictures could be made, if there was any geodesic point close near and where he could 
do the traverse, also it was make a prediction of where can the targets put, which later 
used as a control points of the model photogrammetric. These targets had to be survey 
and therefore it was necessary to make a global geo-referenced traverse with GNSS 
observations. 
Later it was found a serious drawback because an area of the wall could not be obtained 
with pictures, so I did a little survey of this area and then combine it with the model. 
3.1.1. Previous work 
It was evaluated different areas to study as Aneto or Senet, but has been chosen this on 
the other because this has advantages over the rest as big cracks in the stone are easily 
visible, proximity and despite of is not very busy is easily accessible by vehicles. 
Once there, it was made a photogrammetric planning, taking into account what is the 
minimum distance between the rock wall and where have been made pictures. It was 
found an impediment, it was a small barrier of trees and shrubs bordering the area where 
park the camera. 
For obtaining a map of the area was downloaded more accurate mapping available, 
looked at the website for the metropolitan area and the ICC, being the same in both 
places. The highest scale at which it was found on a topographic map 1: 1000 (Picture 
4), the first that was observed was that the wall was about 200 m long and almost 70 m 
high. It was found that the maximum distance at which the camera could park was about 
18 m taking into account natural barriers 
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4Picture 4: Topographic map with the site on the càmera will be set up 
3.1.2. Targets 
One of the biggest difficulties it was found was also put targets and then identify it in 
the images and /or in the model too. The first time it was a good distribution to the 
bottom of the wall, but at the top there were not natural points that were minimally 
representative and there were no targets set by the difficulty of access to the top of the 
quarry. By making the first batch of photos in the office Identified two problems, low 
targets were very small and were too low, and the bushes covered it, and not having 
more targets to the top there was not a good composition. 
These problems were solved in different ways, first became a bigger targets. In addition 
to avoiding the area lush of vegetation near the wall were put targets with the help of a 
ladder, thus were about three meters from the ground and made it more visible. Also 
solve the lack of representative points at the top of the quarry, was looking for a way to 
get there and came to the lookout point at the top, and carefully put themselves three 
goals at the top possible (Picture 5) (Picture 6). 
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5Picture 5: Distribution of the targets I 
 
  
Picture 6: Distribution of the targets II 
6 
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The first targets were measured 13x13cm, they were square and divided into four little 
squares of 6,5x6,5 cm made of cardboard and printed, I putted 12, all in the lower part. 
The second set of targets had the same shape, but with size 20x20cm divided into four 
squares of 10x10cm printed on paper, glued into a cardboard and laminated it (Picture 
7). I putted 12 of these. The first set had a numeration for D1, D2, ... and second DA, 
DB, ... 
 
7Picture 7: Design of the target. 
They let the first targets to increase the number of points (Picture 8), also identified 
some points to the middle of the wall, artificial elements as a drain pipe and iron sticks. 
They set targets at the bottom with the help of a ladder to put them about 3 meters from 
the ground to avoid the bushes. 
 
8Picture 8: Comparation of both types of targets. 
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3.1.3 Photography survey 
The quarry of Sanson has fairly edges and changes of direction, which make different 
levels of light and shadows. 
This is a significant problem when making a 3D model, because these differences could 
go wrong in the process, or in the worst case the photos don’t merge. 
To resolve this problem, it was done a new, but not a popular method, which is called 
HDR. 
HDR are the initials of High Dynamic Rage. It is a technique to improve the quality of 
images with a light contrast, it consists of carry the aperture and change the exposure. 
The current cameras establish the aperture levels automatically doing the calculation 
whit the environment, and in the new digital cameras (or mobile) you can choose the 
important zone in the visor of the camera, and it makes the appropriate adjustments. 
For example, if you take a photo in a zone with a lot of light, the exposition have to be 
the appropriate for it, whereas, if in the picture there are many shadows, the adjustment 
has to be different.  
The problem is when the zone of interest has a mix of light and shadows, like the quarry 
of Sanson, and the camera doesn’t take the picture like us, the human’s eye can adjust 
without problems, however a camera has to choose one setting and do all the pictures 
with it. 
To solve this problem, it can use the technique of HDR, and make a set of pictures, 
group of three or five, that contains pictures with a variety of   exposures. In my case the 
first photo had an exposure of -2, this is darker, the next is neutral, and the last has +2, 
which was brighter. In other cases the variety of exposure can be more extreme, or have 
more pictures. With these images and a correct software, or manually, you can make a 
composition of a group of images and obtain a resulting image, whit the information 
about all of these images. 
Imagine you take a photo of a monument, in the morning, the sun is sunshine and it 
makes shadows in a part of this monument, or one part is so bright, and when take the 
photo in these conditions, you lose information. With the HDR system, that uses the 
images with less exposure to take the information of the bright parts, and use the images 
with more exposure with the parts of more shadows. 
To sum up, HDR is a system, which makes a minimum of three shoots in a row with 
different exposure, and makes a combination of this group to obtain one final photo. 
For this reason, it was decided to use this system. There were three batches of 
photographs, the first one was general with a step about two meters and took 321 
pictures, at a distance of 18 m to the wall. Then they were taking more photographs near 
to the quarry and sometimes they were made two photographs, one horizontal and 
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another one with a few turns to cover the entire wall. All of these were made leaving the 
camera on a tripod and with the HDR system busted three photographs (Picture 9), with 
a different aperture, -2, 0 and +2. 
 
9Picture 9: Batch of three images with HDR 
Once the images were viewed and created a quick 3D model, it was identified three 
deficiencies, there were areas where there was no information because all the photos 
were made on the floor, and many rocks covered the rocks protruding just above. Nor 
were photographs of the quarry floor. To solve these two problems were a batch of 
photographs by making 216 and 51 for a total of 588 photos, only the parts where 
needed to fill the gap, some of these cannot be filled with terrestrial mode. To complete 
the model need some photos taken from the air, with a drone for example. The last 
problem was the area behind the small hill that is on the right part of the quarry, which 
prevents obtaining information on the back , the only solution it was found was make a 
topographic survey and later joined the 3D model with the MDT generated. 
The photographs were made with the camera Canon EOS 450D (Picture 10) openings 
ranging from -2 to +2 exposures. The tripod at it is maximum height, having a height of 
1,5 m. La size photo is of 4272x2848 px.  
The Canon EOS 450D has a 12.2 Mpx CMOS sensor of 22,2x14,8 mm, can shoot in set 
with a speed of 3.5 fps , the auto focus system has nine points spreads in the frame to 
make a better adjust. 
 
10Picture 10: Used camera 
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3.1.4. Drone 
As there were areas where with terrestrial photogrammetry was impossible made full 
coverage, because was needed to slope too much the camera or protruding stones that 
prevented the vision of the above. It was tried to complete the model with the help of a 
















Picture 11: The drone flying near de quarry 
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It was planned the flight with the intention that the pictures were made in front instead 
of down, the drone went up and down and shift laterally making a zigzag parallel to the 
wall. There were two flights with the drone (Picture 12) (Picture 13) in the most 
troubled areas of the quarry. 





Picture 12: Trajectory of the drone I 
Picture 13: Trajectory of the drone II 
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The drone was being used a DJI D450, which weighs about 300g only the chassis. A 
part is composed of a battery that does make the drone can fly about a quarter of an 
hour, an engine that reaches 920rpm, in addition to the controller, in total all 
components weigh approximately 650g , no problem it can raise up to 1.5 kg. It has a 
propeller 9,4x4,3 '' and the diagonal distance between axes is 450 mm. To make the 
photographs I attach a camera GoPro Hero 1 (Picture 14). 
 
14 
Picture 14: Drone used 
The GoPro Hero 1(Picture 15) has a 5 Mpx sensor can make three pictures per second 
with a resolution of 1920x1080 and a 127º field of view, weighs about 200 g and can be 
used by a remote mobile application . 
 
15Picture 15: GoPro Hero 1 
The GoPro1 cannot make a batch of photographs, for that, it was made a video and with 
the software “VideoToJPEG converter” they were generated a Picture each three 
seconds of video. 
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3.1.5. GNSS 
To geo-referencing the model, it was made GNSS observations of three points, two of 
them will give absolute coordinates to the both traverse, that it was surveying the 
targets. And the last point it used to check the coordinates. 
This was a problem because with the help of mobile application GPS Test (it was used 
it in other subjects in the degree) were identified in the area between the wall and the 
small wood there was not enough GNSS signal and few satellites and whit poor quality 
(Picture 16). So has been set up with GNSS receptor should be on the road (Picture 17).  
 
 
It was done a planning about the GNSS quality in the zone with the website 
https://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/ in this web it was observed when there 
was the best signal quality, the most distribution (Picture 18) of the satellites and the 
lowest DOP (Picture 19). For that the job started at 8:00 and ended at 10:00. 
17 
16 
Picture 16: GNSS quality near the quarry 
Picture 17: GNSS quality on the road 
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18Picture 18: Number and constellation of GNNS satellite by hour 
 
 
19Picture 19: DOP level by time in the quarry 
It was made three vectors least twenty minutes each. First among the points BR1 and 
BR2, the second between points BR6 and BR1, leaving the fixed receiver BR1, then 
flipped receiver BR1 to BR2. We used this method to have the longest vector what was 
possible and BR6 and BR1 are the two points farthest, although the coordinates 
obtained fromBR6 didn’t use to the calculation for the polygonal, only as a test. 
The observations were made with a Leica GNSS receiver of bifrecuency observations 
recorded every 5s. I scored the height of the device and the type of antenna because they 
are essential data for the calculation later. 
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3.1.6. Traverse 
To get the coordinates of the targets, it did a traverse. Because there were not geodesic 
vertexes near, it had to geo-referenced the system with the GNSS observations that 
previously it was made.  
As the GNSS bases had to be as close as possible to the quarry, but when the signal was 
good, it had conditioned the polygonal, it was done the polygonal parallel to the wall, 
but the points allow radiating as many targets as possible, with the intention to make 
less points in the traverse. Also this area has slopes and embankments of approximately 
two meters. 
For it was did a close traverse crossing the area near the wall and back to the starting 
point on the road, surrounding wooded area (Picture 20). In total where were nine 
stations in the traverse. In the fifth firsts points they were getting coordinates to the 
targets, the rest of the points were to return to the starting point and end to close it. 
 
20Picture 20: Traverse I 
Later doing the work, it was identified as an area that had not seen in the 3D model 
(Picture 21), so has been done another short traverse between BR1, BR2 and BT 
(Picture 22), this was done to make the lifting this area. 
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21Picture 21: Slope  
 
22Picture 22: Traverse II 
In the two traverses had used the same device, Leica TPS 1203+ total station and more 
for more accuracy, the slight was complemented by a clamp to set up it and avoid as far 
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23Picture 23: Slight 
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3.1.7. Radiació de les dianes 
Al mateix temps que es feien les observacions de la poligonal tancada es anaven 
radiants les dianes (Figura 24). Es va radiar nomes des de les cinc primeres estacions, 
els vèrtex de la poligonal es feien tenint en compte que es poguessin visar al menys les 
dianes grans, si era possible es radiava una diana des de més d’un punt. En total, entre 
dianes grans, petites i punts naturals es van radiar 22 punts. 
 
Figura 24: Radiació de les dianes. 
3.1.8. Aixecament 
Com en un moment dels treballs previs es va identificar un problema degut a un talús 
que impedia la modelització d’una zona de la pedrera, es va decidir fer un aixecament 
de la zona. Per aquest motiu es va fer la segona poligonal, per portar un punt de 
coordenades conegudes des d’on poder radiar tota aquesta superfície (Figura 25). 
Es van radiar 52 punts que posteriorment es van ajuntar al model per completar el buit. 
 
Figura 25: Punt des d’on es va radiar el camí. 
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3.2. Treball de gabinet  
Una vegada es van obtenir les dades i la informació necessària del camp, es va anar  a 
gabinet a processar-les. 
El sistema de referencia utilitzat es el ETRS89, les coordenades estan en la projecció 
UTM31N i les cotes son ortomètriques.  
3.2.1. Bases de referència GNSS 
Es van descarregar les dades  dels receptors al ordinador, a més es va descarregar des de 
l’ICC les dades d’una estació virtual que va  fer de punt fixe a partir del qual es van 
obtindran els ajustos dels altres punts, a més es van descarregar efemèrides precises que 
facilita l’IGS una setmana després. 
El processat d’aquestes dades es va fer amb el leica geo office, on es van importar les 
dades de camp i l’estació virtual, es van introduir el tipus d’antenes, els valors d’alçades 
d’aquestes i el offsets. S’han calculat tres triangles, virtual-BR1-BR2, virtual-BR1-BR6, 
virtual-BR2-BR6, es va fer així per tenir figures tancades tenint en compte els receptors 
que havien estat recollint informació al mateix temps. Alhora de processar es van 
resoldre ambigüitats obtenint les coordenades (Taula 1). L’informe generat s’adjunta als 
annexos.  
 
x (m) y (m) h ort (m) h elip (m) σx (m) σy (m) σh (m) 
Br1 421185,961 4584631,241 307,178 356,377 0,003 0,003 0,009 
Br2 421125,552 4584648,876 305,120 354,319 0,002 0,003 0,006 
Br6 420995,706 4584668,184 300,880 350,081 0,003 0,004 0,010 
Virtual 421087,441 4584671,822 150,800 200,000 - - - 
Taula 1: Coordenades dels vertex calculats amb GNSS, coordenades UTM  desviacions. 
3.2.2. Càlcul de la poligonal 
 - Planimetria 
Per a fer els càlculs de la poligonal, es van separar la part planimètrica i altimètrica. I 
aquests processos es van fer iguals amb les dues poligonals. 
Una vegada obtingudes les coordenades absolutes de dos punts, que pertanyen a la 
primera poligonal, BR1 i BR2, s’obté el azimut d’aquests dos punts i per tant la 
desorientació, i amb aquesta els azimuts a la resta de segments de la poligonal. 
𝜃𝐵𝑅2
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Amb aquests càlculs s’ha obtingut un error de tancament angular degut a que l’azimut 
observat a camp es diferent al que hi ha entre els punts BR1 i BR2 en les dues 
poligonals de:  
Poligonal 1: -0.0170 g 
Poligonal 2: 0.0012 g 
I amb la distancia i els azimuts s’obtenen unes coordenades aproximades dels punts de 
la poligonal (              Taula 2). 
𝐷𝑟𝑒𝑑 = 𝐷𝑔𝑒𝑜 ·  sin (𝑉) 
Δ𝑥 = 𝐷𝑟𝑒𝑑 · sin (𝜃) 
Δ𝑦 = 𝐷𝑟𝑒𝑑 · cos (𝜃) 
 
X (m) Y (m) 
BR3 421076,056 4584682,393 
BR4 421042,330 4584698,113 
BR5 421003,274 4584691,481 
BR6 420995,663 4584668,215 
BR7 421038,754 4584639,422 
BR8 421071,206 4584609,069 
BR9 421152,732 4584606,569 
BR1 421185,992 4584631,259 
BT 421139,465 4584681,709 
                                           Taula 2: Coordenades aproximadescalculades de les poligonals 
La discrepància que hi ha entre les coordenades final de cada poligonal, que ha de ser 
un punt de coordenades conegudes, i les coordenades d’aquest punt es l’error de 
tancament, en cada poligonal es de:  
𝜀𝑡 = √𝜀𝑥2 + 𝜀𝑦2 
Poligonal 1: 0,035 m 
Poligonal 2: 0,017m 
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Amb aquestes coordenades aproximades, es va calcular el factor d’anamorfosis K i les 
distancies UTM projectades de cada tram. I amb això s’obtenen unes noves coordenades 
(Taula 3). 
𝐴 = 𝑌 − 3200000 




) + 0.01234 
𝐷 = (0.000001 · 𝐵)2 
𝐾 = 0.9996 · [1 + 𝐶𝐷 + (0.00003 · 𝐷2)] 
Aquesta es la anamorfosis (K) de cada punt, per obtenir una anamorfosis del tram, es va 
calcular també la del punt mig i es va fer una mitja ponderada. 
𝐾 =
𝐾𝐴 + 4𝐾𝑚 + 𝐾𝐵
6
 
𝐷𝑈𝑇𝑀 = 𝐾 · 𝑠 




BR3 421076,060 4584682,390 
BR4 421042,336 4584698,109 
BR5 421003,285 4584691,478 
BR6 420995,668 4584668,195 
BR7 421038,756 4584639,404 
BR8 421071,210 4584609,048 
BR9 421152,728 4584606,548 
BT 421139,495 4584681,703 
                                           Taula 3: Coordenades de les poligonals amb la distancies UTM 
L’error de tancament de les coordenades amb distancies UTM es de:  
Poligonal 1: 0.008m 
Poligonal 2: 0.006m 
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- Altimetria 
Per al càlcul de les cotes dels punts de la poligonal es va fer una anivellació 






Δℎ = 𝑡 + 𝑚 − 𝑖 
On m es l’alçada de l’aparell, que canvia en cada estacionament, i i es l’alçada de la 
mira que es va mantenir constant en 1,3m. 
La diferencia entre la cota final que s’ha observat i la que té el punt es l’error altimètric, 
en aquest cas: 
Poligonal 1: 0,025 m 
Poligonal 2: -0,012 m 
- Toleràncies 
Les toleràncies dels càlculs són importants degut a que marquen si el treball es va fer 
correctament o va haver-hi algun error groller que s’hauria de subsanar, les toleràncies 
venen definides bàsicament per l’estació, la distancia i el número de estacionaments, 
son els errors sistemàtics, que es faran en cada observació. 
Per calcular les toleràncies, es va fer de la mateixa forma que amb els càlculs de les 
poligonals, separant altimetria de planimetria. A més hi ha una sèrie de toleràncies que 
son comunes ja que venen definides per l’estació i es va utilitzar la mateixa. 
- Estació 
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- Planimètrica 
La tolerància planimètrica ve definida per cada tram i depèn de l’alçada del jaló (m), 
que es va mantenir constant a 1.3m, l’alçada de l’aparell (i), que varia en cada 
estacionament, també influeix la distancia del tram. 
 𝑒𝑒𝑠𝑡 = 𝑖 · sin(𝛽) (𝑚) 





· 636620 (𝑐𝑐) 
𝑒𝑎 = √𝑒𝑑




2 + 𝑥2 + (𝑦 · 𝑑)2 (𝑚) 
Les toleràncies totals estan composades per les toleràncies de cada tram. 
𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡 = √∑ 𝑒𝑎2  (𝑐𝑐) 
𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑜𝑡 = √∑ 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔
2  (𝑚) 
𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = √(𝑒𝑎1 · 𝑑𝑡𝑜𝑡)2 + (𝑒𝑎2 · 𝑑𝑡𝑜𝑡−1)2 + ⋯ (𝑚) 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑜𝑡
2 + 𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
2  (𝑚) 
Poligonal 1 
𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡 = 0,025 𝑔 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,041 𝑚 
Poligonal 2 
𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡 = 0,012 𝑔 
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- Tolerància altimètrica 
La tolerància altimètrica ve definida per les alçades de l’estació (i) i del jaló, que es 
manté constant a 1,3m, de la distancia i de la tolerància angular i de distancia. I la 
tolerància total es la suma quadràtica de les toleràncies de cada tram. 
𝑒𝑒𝑠𝑡 = 𝑖 · sin(𝛽) (𝑚) 





· 636620 (𝑐𝑐) 
𝑒𝑎 = √𝑒𝑑























2 + 𝑒𝑚2  (𝑚) 
𝑒𝑎𝑙𝑡𝑡𝑜𝑡 = √∑ 𝑒𝑎𝑙𝑡
2  
Poligonal 1 
𝑒𝑎𝑙𝑡𝑡𝑜𝑡 = 0,029 𝑚 
Poligonal 2 
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- Comprovació 
Una vegada calculades les toleràncies, es comprova que són més grans que els errors de 
tancament per a cada cas i per a cada poligonal:  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≥ 𝜀𝑥𝑦 
𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡 ≥ 𝜀𝜃  
𝑒𝑎𝑙𝑡𝑡𝑜𝑡 ≥ 𝜀ℎ 
Tots els errors de tancament entre dintre de tolerància en les dues poligonals  
3.2.3. Ajust per MMCC i anàlisi de resultats 
Quan es van obtenir les coordenades aproximades amb distancies UTM i es va 
comprovar que els càlculs entraven en tolerància, es van corregir les coordenades amb 
el mètode de compensació de mínims quadrats. Que consisteix a calcular les 
coordenades finals a més de l’exactitud de cada punt, ponderant la tolerància que té 
cada punt i tenint en compte els errors comesos.  
Tot i que com amb els càlculs anteriors, es van separar la part altimètrica de la 
planimètrica, el procés matemàtic matricial es el mateix, només canvia la composició de 
les matrius, a més es van calcular les dues poligonals de forma conjunta. Els punts dels 
quals es coneixien les coordenades definitives, BR1 i BR2, no entren dins dels càlculs 
perquè ja es coneixien, i encara que les coordenades de BR6 també eren definitives es 
van introduir les aproximades per el càlcul i posteriorment es van utilitzar a mode de 
comprovació dels resultats obtinguts amb els mínims quadrats. 
Es va construir la matriu disseny A, amb les equacions de les observacions, la matriu de 
pesos P que te en compte la tolerància de cada tram i el vector de termes independents t 
que venen definits per els errors de tancament de les poligonals. El càlcul matricial fet 
va ésser:  
𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑡 
- Planimetria 
Els càlculs que es van fer per obtenir la matriu de disseny planimetric es van fer amb les 
equacions de la forma general d’una observació angular on  per cada fila de la matriu 
intervenen tres punts de la poligonal, si un dels punts era conegut no es posava a la 
matriu. 
Aquestes equacions es van utilitzar en els primers termes de la matriu A, per a la resta 
s’utilitza la forma general d’una observació distanciomètrica. 
Va quedar una matriu de disseny de 21 incògnites per 16 equacions, sent un sistema 
sobredeterminat amb cinc graus de llibertat. 
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La matriu de pesos es va fer tenint en compte els errors, i es reparteixen segons les 
equacions de la matriu de disseny, les primeres eren angulars i es tindrá en compte el 
error angular, i les altres com eren de distancia amb els errors de longitud, es crea una 







La matriu de vectors independents es va calcular a partir dels errors de tancament de 
cada poligonal. 
- Altimetria 
Es va seguir un procediment semblant al utilitzat a la planimetria, amb aquesta equació 
per construir la matriu A i la de termes independents.  
∆𝑧 = 𝑧𝑏 − 𝑧𝑎 
On el valor ∆𝑧 corresponia a la matriu t, i es va posar un 1 al termes b i a (en el cas del 
exemple), però quan la cota fos de BR1 o BR2, passava a l’altre costat de la igualtat. 
∆𝑧 ∓ 𝑧𝑏 = ∓𝑧𝑎 
Va quedar una matriu de de 10x8, amb dos graus de llibertat 






- Anàlisis de resultats 
Una vegada es van ajustar les coordenades, es van analitzar els resultats de forma 
estadística per analitzar les correccions. Seguint amb els càlculs matricials, el primer 
que es va fer va ser calcula el vector de residus v 
𝑣 = 𝐴𝑥 − 𝑡 
Amb el vector residus i els graus de llibertat (equacions menys incògnites) es va 
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Planimetria: σ2=3,132   σ=1,769 
Altimetria:   σ2=1,332   σ=0,816 
Aquests càlculs d’errors estan calculats al 68% de fiabilitat, per obtenir-los al 95% 
s’utilitza la taula de distribució T-student, en funció dels graus de llibertat, la diferencia 
entre equacions i incògnites, en el cas de la planimetria esun factor de 2,015 i en 
l’altimetria es de 2,92. 
Aquestes son les coordenades finals de cada punt amb els errors associats a cada 






















Punt Coord (m) σ  68% (m) σ  95 %(m) 
x3 421076,076 0,004 0,009 
y3 4584682,379 0,005 0,010 
x4 421042,363 0,006 0,012 
y4 4584698,093 0,005 0,009 
x5 421003,324 0,012 0,024 
y5 4584691,464 0,010 0,021 
x6 420995,710 0,010 0,019 
y6 4584668,189 0,012 0,024 
x7 421038,784 0,008 0,016 
y7 4584639,407 0,010 0,019 
x8 421071,228 0,008 0,016 
y8 4584609,061 0,009 0,018 
x9 421152,720 0,006 0,012 
y9 4584606,562 0,008 0,016 
Xt 421139,490 0,024 0,048 
Yt 4584681,693 0,019 0,038 
Taula 4: Coordenadesplanimetriques compensades amb l’error associat amb una fiabilitat del 68% i del 95% 
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Punt h ort (m) σ  68% (m) σ  95 %(m) 
z3 304,569 0,007 0,022 
z4 304,692 0,010 0,028 
z5 304,048 0,011 0,032 
z6 300,887 0,011 0,033 
z7 301,297 0,011 0,032 
z8 303,949 0,010 0,028 
z9 305,905 0,007 0,022 
zt 307,636 0,006 0,016 
Taula 5:Cotes ortometriques amb l’error associat amb una fiabilitat del 68% i del 95% 
I posteriorment es van calcular els eixos i l’angle de l’el·lipse d’error de cada punt  
tenint en compte els valors de la diagonal de la matriu covariància Q . 
𝑄 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1 
𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑜


































a (m) b (m) W (gon) a (m) b (m) W (gon) 
BR3 0,004 0,008 49,9914 0,005 0,011 1,1012 
BR4 0,009 0,006 49,9970 0,011 0,009 13,4655 
BR5 0,018 0,029 49,9849 0,021 0,041 10,3265 
BR6 0,016 0,020 49,9823 0,019 0,029 7,1484 
BR7 0,010 0,021 49,9811 0,012 0,030 2,7184 
BR8 0,009 0,011 49,9770 0,010 0,015 1,6129 
BR9 0,010 0,020 49,9925 0,012 0,028 6,9523 
BT 0,037 0,011 -49,9505 0,044 0,016 13,2160 
Taula 6: Elipses d’errror amb una fiabilitat del 68% i del 95% 
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3.2.4. Radiació de dianes 
Amb les coordenades definitives dels vèrtexs de la poligonal, es van radiar les 
coordenades de les dianes que es van posar a la pedrera (Taula 7), per fer-ho es va 
estacionar en els punts de la poligonal (en aquest cas només des de la poligonal 1) des 
dels quals es podien visar les dianes, òbviament si es va poder visar una diana des de 
més d’un vèrtex es va fer per tenir més valors de la mateixa diana, es van radiar 22 
punts (Figura 24).  
La radiació es va fer al mateix moment que es feien les observacions de la poligonal.  
  
37 Aixecament fotogramètric d’una paret rocosa del Puig de l’Olorda 
 
 
X (m) Y(m) H (m) 
A 421166,629 4584699,476 319,016 
B 421151,470 4584691,467 314,291 
C 421131,638 4584689,750 309,959 
D 421107,242 4584699,276 310,304 
E 421080,608 4584724,952 307,226 
F 421061,882 4584720,041 307,710 
G 421049,999 4584746,803 372,595 
HA 421047,803 4584744,436 372,582 
HB 421054,705 4584714,020 308,240 
I 421032,044 4584742,335 372,450 
K 421027,432 4584714,072 305,624 
N 421002,837 4584734,803 304,166 
D1 421168,317 4584699,333 317,635 
D4 421126,425 4584691,197 307,391 
D7 421085,823 4584722,899 305,912 
D8 421058,630 4584716,651 306,850 
D9 421038,334 4584712,926 305,229 
D10b 421014,726 4584725,443 306,349 
D11 421003,011 4584734,817 303,070 
p20 421126,245 4584710,709 341,470 
p21 421124,099 4584710,797 341,440 
tubo 421082,131 4584737,813 350,771 
                                    Taula 7: Coordenades de les dianes. 
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- Errors 
Tant la radiació de les dianes com l’aixecament de la zona oculta, són processos de 
radiació, des d’un punt de coordenades conegudes es donen coordenades a una sèrie de 
punts, es un procés menys precís que la poligonal, ja que en el cas d’una radiació no es 
pot comprovar quina es la magnitud de l’error comés. Però el que si es va fer, va ser el 
càlcul dels errors màxims de la radiació, i així definir l’exactitud de cada punt radiat. 
Les toleràncies en aquest cas depenen de les característiques de l’aparell, de la 
sensibilitat del jaló, l’aixecament es va fer sense pinça, de les alçades de l’aparell i el 
jaló, i de la distancia. 
𝑒𝑒𝑠𝑡 = 𝑖 · sin(𝛽) (𝑚) 





· 636620 (𝑐𝑐) 
𝑒𝑎 = √𝑒𝑑
2 + 𝑒𝑣2 + 𝑒𝑝2 + 𝑒𝑙
2 (𝑐𝑐) 
𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =




2 + 𝑥2 + (𝑦 · 𝑑)2 (𝑚) 
𝑒𝑡𝑜𝑡 = √𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
2 + 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔
2  (𝑚) 
Com en el cas de les dianes no hi havia jaló, si no que es radiava sobre elles mateixes, 
l’error del jaló desapareix. Els errors de cada diana radiada estan al voltat dels 4mm, 
mentre que els dels punts del aixecament estan una mica per sota del centímetre. 
3.2.6. Edició fotogramètrica 
Hi han molts programes per fer HDR, els més importants son el Photoshop , el 
Phoyomatix i l’Aritzen HDR, els dos últims son específics per aquest procediment. 
Es pot utilitzar qualsevol càmera que permeti el canvi de exposició, el millor format 
d’imatge per el sistema HDR és el RAW, però és molt pesat  en aquest treball s’han 
utilitzat moltes imatges, per aquest motiu s’utilitzarà el format JPEG. 
L’historia del HDR es remunta als voltants de l’any 1850 quan Gustave Le Gray va fer 
dues imatges amb dues càmeres diferents la zona entre el mar i el cel i va fer la 
composició de forma manual. El 1940 Charles Wyckoff va fer una imatge, que va ser 
portada de la revista Life, amb un remaping basic amb el algorisme del vei més proper. 
Però fins els anys 80 els ordinadors no estaven preparats per fer aquests càlculs, quan 
van començar a ser utilitzats per fer pel·lícules. Entre els anys 1995 i 1997 Steve Mann i 
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Paul Devec van millorar el sistema utilitzant un mètode diferent, en canvi del veí més 
proper es basava en la luminescència. I finalment al 2005 Photoshop va portar al gran 
públic la utilització d’aquest sistema. 
A la Figura 26 podem veure un exemple, es una imatge amb contrastos, degut a que hi 
ha ombres que creen zones obscures, i parts de la paret on la llum del sol incideix 
perpendicularment creant un reflex molt lluminós, això crea que alguns elements no es 
distingeixen amb nitidesa.. Per solucionar-ho es dos fotografies més amb exposicions de 
-2 i +2 i es combinen creant una imatge HDR. 
 
Figura 26: Imatge resultant de la composició HDR amb la serie de fotografiesemprades. 
La imatge resultant parla per sí sola, no hi ha cap part que tingui massa llum o massa 
ombra, no es perd gairebé cap detall de la fotografia, la part de l’ombra es torna nítida, 
no hi ha reflexos de la llum a les roques i els forats de al paret es veuen millor. 
Per fer el processat de la sèrie d’imatges amb exposicions diferents es va utilitzar el 
programa photomatix, creat per l’empresa hdrsoft, que seleccionant les fotografies i el 
numero de imatges iguals, en aquest cas van ser tres, automàticament ajusta les 
fotografies creant la imatge resultant amb la correcció HDR. 
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Tot i que les fotografies es van fer en mode rafega en una càmera amb trípode, pot ser 
que hi hagi algun píxel que es perdi degut a un minúscul moviment, es per això que el 
programa permet que es puguin seleccionar alguns paràmetres interesants alhora de fer 
el procés, com alinear i talla. Aquest paràmetres si se seleccionen roten la sèrie de 
fotografies per que estiguin alineades, i a més les tallen per en la zona comuna de les 
tres. No fa falta seleccionar els dos, en aquest cas només es va seleccionar que les 
al·liïnes, perquè si tallava les imatges, creava imatges resultants amb resolucions 
diferents, un o dos píxels de diferencia, i això dificultava el posterior modelatge 3D. 
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4. Obtenció del model 3D 
Per a crear el model 3D es va utilitzar el programa pix 4D, el necessari per a fer el 
model van ser les fotografies, es tenen les terrestres millorades amb l’HDR i les que va 
fer el dron per omplir els buits, i per poder referenciar el model es necessitaven les 
coordenades de les dianes. 
Com els models de dron i el terrestre  es fan amb processos diferents i amb càmeres 
diferents es va comprovar si eren compatibles. Posteriorment es van ajuntar els dos 
models i a més l’aixecament de la zona tapada pel talús.  
4.1. Pix 4D 
El pix 4D es un programa que permet d’una forma ràpida i intuïtiva obtenir models 3D 
a partir d’una sèrie de fotografies, a més disposa d’una base de dades de càmeres molt 
gran, ortofotografies que permeten veure el projecte en el seu punt geogràfic, i una gran 
quantitat de formats i arxius per exportar. 
Pix 4D es programa creat per l’empresa suïssa EPFL que es dedicava al vol de UAV, i 
va crear un software per poder treballar amb les imatges extretes d’aquests UAVs. Per 
aquest motiu aquest programa esta més enfocat a treballs aeris que no a fotogrametria 
terrestre. 
En aquest treball s’han fet quatre models, un amb fotografies terrestres (final1), dos amb 
el dron (gopro1, gopro3) i la combinació d’aquests tres (final2). 
4.2. Treball previ 
El procés que ve a continuació s’ha fet per a tots els projectes, tant el de fotogrametria 
terrestre com el d’aèria amb el dron.  
El primer que es va fer va ser definir si el projecte era aeri o terrestre, es va indicar que 
era aeri per què era la única forma amb la qual el programa genera ortofotografies, tot i 
que en aquest cas no sigui massa necessari, però el programa treballa millor així, permet 
exportar més informació. Posteriorment es va introduir el sistema de coordenades, en 
aquest cas ETRS 89 UTM 31N codi EPSG 25831. 
El següent pas va ser importar les imatges, el mateix programa va reconèixer la càmera i 
amb ella les característiques com la distancia focal, tot i que es poden modificar. 
També es poden crear projectes com a combinació d’altres projectes ja fets. 
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4.3. Orientació   
Seguidament es van introduir les coordenades de les dianes, es pot importar un fitxer de 
text amb extensió .txt o a mà, també es va escollir quin tipus de punt era, ja que pot ser 
un punt de control només planimètric o en les tres dimensions, o fins i tot un punt de 
verificació, que no serviria per ajustar el model però si per controlar que estigues bé. A 
més es va indicar l’exactitud de cada punt, es va fer fent la suma quadràtica de les 
toleràncies de cada procés, l’obtenció de coordenades amb receptor GNSS, poligonal i 





GNSS:                    𝜎𝐻 = 0,004 𝑚         𝜎𝑉 = 0,009 𝑚 
Poligonal:               𝜎𝐻 = 0,040 𝑚           𝜎𝑉 = 0,030 𝑚 
Radiació:                 𝜎𝐻 = 0,004 𝑚         𝜎𝑉 = 0,004 𝑚 
Exactitud:               H = 0,040 m             V = 0,032 m 
El següent pas va ser trobar la diana a la que li correspon cada coordenada, es pot fer 
fotografia a fotografia, però el Pix 4d disposa d’un mètode que automàticament, 
indicant-ho només en tres imatges el programa sol troba en quines fotografies més està i 
la posició que creu que es la correcta segons els tres punts que s’han possat. 
A la Figura 27 es poden diferenciar tres punts, la creu blava es el punt de les 
coordenades sobre el model, segons lo bé que s’hagi ajustat el model estarà més a prop 
o més lluny del centre de la diana. La creu verda es el punt que el programa ha correlat i 
el groc es en el que s’ha marcat que estar el punt. 
 
Figura 27: Les tres senyals que crea el Pix4d per referenciar el model 
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4.4. Càlcul inicial 
Una vegada es van relacionar les dianes de les fotografies amb les coordenades que 
pertocaven, es van processar el model, hi ha dos sistemes, el ràpid i el total, la diferencia 
és que amb el ràpid el que es fa és reduir la resolució de les fotografies a 1 mpx. 
El procés inicial automàticament extreu punts de pas de les imatges per calcular la 
posició relativa entre les imatges, optimitza els paràmetres de la càmera i fa un ajust en 
bloc. A més crea una triangulació i un núvol de punts inicial de baixa resolució. 
Finalment genera un informe que s’ha d’analitzar. 
La primera part de l’informe (Figura 28) és informació del projecte, amb el nom, el 
tipus de càmera, l’àrea coberta el sistema de referencia i la projecció i el temps que ha 
trigat a fer el càlcul. 
 
Figura 28: Primera part de l’informe generat 
  
La segona part de l’informe (Figura 29) dóna un resum del projecte, la mitja de punts 
per imatge, la proporció d’imatges que s’han ajustat, a vegades queden algunes 
penjades, la diferencia entre la distancia focal prèvia de la càmera i la que s’ha calculat, 
les combinacions d’imatges que s’han fet i per últim l’error de la georeferenciació. 
 
Figura 29: Segona part de l’informe generat 
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Una altra informació important de l’informe (Figura 30) es la superposició de zones, 
indica quantes imatges hi ha en cada zona. 
 
Figura 30: Superposició de les imatges 
En aquest cas les zones vermelles, que són les que tenen menys cobertura, corresponen 
al terra i als extrems. 
Una de les informacions més importants que té l’informe (Figura 31) es el càlcul de 
l’error dels punts de control, a la llista de punts és pot veure l’error de cada coordenada 
que té aquest punt. Això es interesant, ja que si hi hagués algun punt mal posat, 
s’identifica i es pot resoldre. 
 
Figura 31: Informe de discrepància dels punts 
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4.5. Densificació del núvol de punts 
Una vegada el model està georreferenciat, i ben consolidat segons els càlculs del 
programa reflexos en l’informe, el següent pas es el de densificar el núvol de punts, en 
el cas del model es passa de 1,5 milions de punts del “initial procces”, als més de 7,5 
milions de punts. A més genera una malla de triangles. 
Aquests punts es van haver d’exportar per poder treballar amb ells fora del Pix 4D, el 
programa permet exportar una gran varietat d’informació i formats  per al núvol de 
punts com en PLY, XYZ, PNT (Figura 32). També es pot exportar la malla en formats 
varis com en PDF, OBJ (Figura 33)(Figura 34)(Figura 35). 
 
Figura 32: Part del núvol de punts generat 
 
Figura 33: Frontal de la paret 
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Figura 35: Vista de la paret 
  
Figura 34: Ortofotografia de la pedrera 
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5. Validació de models 
 
Per conèixer la qualitat dels projectes es van fer tres comprovacions, la primera va ser la 
pròpia del programa emprat, la segona es una comparació de punts en comú entre el 
model fet amb fotogrametria terrestre amb els dos que es van fer amb dron, la tercera 
validació va constar de la comparació dels models i un anàlisis estadístic de les 
distancies entre models. 
Les comparacions sempre es va fer tenint en compte com a base de comparació el 
model fet amb fotogrametria terrestre. 
5.1. Validació Pix 4D 
Com s’ha mencionat prèviament, el propi programa Pix4D crea l’ajust i calcula l’error 
mig de georeferenciació del model i el mostra en l’informe final. Els errors mitjos per 
cada model son: 
Fotogrametria terrestre: 0,039 m 
Go Pro 1: 0,040 m 
Go Pro2: 0,003 m 
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5.2. Validació per punts 
La segona comprovació que es va fer va consistir en comparar les coordenades de 
diferents punts singulars de la paret (Figura 36)(Figura 37) que fossin fàcilment 
identificables dels models fets amb dron, amb el model de fotogrametria terrestre, 
obtenint també les diferencies de coordenades (Taula 8)(Taula 9) i comparant-les 
posteriorment amb les coordenades del model (Taula 10). 
 
Figura 36: Punts singulars emprats a la part comuna entre els models gp1 i el terrestre 
 
 
gp1 X(m) Y (m) H (m) 
1 421065,975 4584733,271 330,709 
2 421089,635 4584726,379 327,471 
3 421049,977 4584715,006 313,668 
Taula 8: Taula amb les coordenades dels punts en el model  gp1 
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Figura 37: Punts singulars emprats a la part comuna entre els models gp2 i el terrestre 
gp2 X (m) Y (m) H (m) 
4 421015,347 4584734,521 332,862 
5 421030,785 4584738,101 352,485 
6 421019,462 4584746,563 360,879 
Taula 9: Taula amb les coordenades dels punts del model gp2 
model X (m) Y (m) H (m) ∆x (m) ∆y (m) ∆z (m) 
1 421066,004 4584733,253 330,701 0,029 -0,018 -0,008 
2 421089,661 4584726,406 327,482 0,026 0,027 0,011 
3 421049,988 4584714,957 313,651 0,011 -0,049 -0,017 
4 421015,340 4584734,560 332,840 -0,007 0,039 -0,022 
5 421030,780 4584738,080 352,510 -0,005 -0,021 0,025 
6 421019,480 4584746,550 360,870 0,018 -0,013 -0,009 
Taula 10: Coordenades del model terrestre y la diferencia amb els models gp1 i gp2 
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5.3. Validació en bloc 
L’última validació que es va fer va ser dels models del dron amb el de fotogrametria 
terrestre en massa, punt per punt, gracies al programa cloud compare que permet fer el 
càlcul de distancia entre núvols de punts, es va escollir que el de fe fotogrametria 
terrestre fos la referencia, d’aquesta manera, al núvol de punts dels models de dron es va 
crear un altra element per cada punt que es la distancia entre els punts. 
Es va fer un anàlisi estadístic d’aquestes distàncies amb un petit programa creat per 
l’autor d’aquest treballen llenguatge C, on es calcula la moda per ser el valor més 
repetit, la mitja que es el valor més robust ja que es el central de la sèrie, la mitjana que 
es el valor més comú i es va fer un histograma (Figura 38)(Figura 39). 
Al fer la comparació es va veure que hi havia una sèrie de punts que no tenien un punt 
de l’altre model amb el que comparar, i sortien distancies de més de 20 metres, així que 
es va calcular la mitjana amb tots els punts i es va posar el límit de distancia per punts 
seria de tres vegades la mitja. Aquests valors per als dos models van ser de 0.110 m per 
al primer fet amb la GoPro i 0.130  per a l’altre. 
En el primer model fet amb la GoPro es van obtenir aquests resultats: 
Número de punts: 145985 
Mitjana: 0,009 m 
Mediana: 0,000 m 
Moda: 0,000 m 
 
Figura 38: Histograma de distancia entre punts dels models gp1 i el terrestre 
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I en el segon cas:  
Numero de punts: 301824 
Mitjana: 0,040 m 
Mediana: 0,049 m 
Moda: 0,065 m 
 
 
Figura 39: Histograma de distancia entre punts dels models gp1 i el terrestre 
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5.4. Anàlisis dels resultats 
Una vegada es van fer i comparar els models, es va procedir a fer un anàlisis dels 
resultats obtinguts 
5.4.1. HDR 
El primer anàlisis que es va fer va ser comparar dos models creats amb fotogrametria 
terrestre, un amb la correcció HDR i l’altre amb les fotografies sense corregir, amb 
paràmetres com els punts (Taula 11), la cobertura o al georreferenciar. 
 Sense HDR Amb HDR 
Punts clau per imatge 64932 68035 
Punts clau 2D 5207391 5545160 
Punts 3D 1406466 1507478 
Densitat (punts per m
3
) 239 298 
Taula 11: Comparació entre els models fets amb HDR o sense 
Hi ha una diferencia d’entre el 5% i el 10% a l’hora de la creació i comparació de punts, 
respecte a la referenciació del model la diferencia es petita i es pot deure al error humà 
degut a la precisió de posar els punts a les dianes. La cobertura es la mateixa, no hi ha 
imatges sense calibrar en cap dels dos casos. 
5.4.2. Zones no modelades 
Quan es va fer el model terrestre es van trobar zones on no hi havia model per falta 
d’informació, degut a que per motius varis com que no hi ha imatges d’alguna zona per 
que sigui impossible fer-les, o per pedres sortints que impedeixen veure la part 
immediatament superior o perquè la part de d’alt de la paret es va fotografiar amb 
imatges molt picades. 
Per reduir aquest problema  el més possible, es van trobar tres solucions. La primera ja 
ha estat esmentada, per cobrir la zona del camí que queda tapada pèl talús, es va fer un 
aixecament topogràfic (Figura 40) i posteriorment creant una malla (Figura 41). 
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Figura 40: Punts de l’aixecament del camí 
 
Figura 41: Malla creada per els punts del camí 
Per resoldre els problemes dels punts més alts de la paret es van utilitzar els models fets 
amb dron i així es completen aquestes zones, per poder combinar aquests models es van 
fer les comparacions dels models (Figura 42). 
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Figura 42: Diferencia a la zona alta de la paret entre el model terrestre i el fet amb dron 
Per últim, per cobrir zones grans sense dades es van omplir amb editatge fotogràfic 
(Figura 43).  
 
Figura 43: Cobriment de zona sense dades mitjançant el editatge fotografic 
  




La realització d’aquest projecte ha suposat la utilització a més d’una tècnica geomàtica 
més convencional com la fotogrametria terrestre, la possibilitat d’utilitzar un dron com a 
eina de treball per a la realització de l’aixecament. 
S’ha de dir, que com a beneficis del treball s’han trobat: 
Tenir com a resultat un núvol de punts dens, obtenint quasi una fotografia de punts 
tridimensional amb un nivell de detall molt gran. 
Ofereix la possibilitat de documentar una paret rocosa com aquesta amb precisió, a més 
d’arribar a zones de difícil accés. 
Per la seva quantitat de dades i precisió, es pot fer servir com a control per detectar si hi 
han moviments a l’estructura o fer anàlisi de deformacions, etc. 
Amb programari específic es pot obtenir un model 3D real del que es poden generar 
directament alçats, plantes i seccions, depenent de la precisió desitjada. 
Saber que tot i utilitzar sistemes de presa de dades diferents, es poden arribar a 
combinar per obtenir un model més complet 
El sistema HDR dóna uns beneficis molt importants en quant a la qualitat de la imatge, 
evitant la pèrdua d’informació de fotografies. 
La precisió obtinguda es més de la necessària per a fer observacions geodèsiques, 
s’identifiquen clarament les falles i les línies de ruptura. 
Una bona planificació prèvia del treball que s’haurà de fer pot ser molt important i 
evitar problemes i gastar menys temps i recursos. 
 
Com a inconvenients han sorgit: 
El problema de disposar d’un núvol de punt tan dens, ha fet que tot el treball amb ell fos 
lent i ferregos 
Haver d’utilitzar programari de pagament i tan específic, fet que et lliga a la llicència i a 
la ubicació física d’aquesta. 
La no existència de programari gratuït que et doni la llibertat per a treballar des d’on 
vulguis.  
La necessitat de que el hardware, targeta gràfica i memòria ram, sigui molt potent. 
En quant al resultat obtingut del projecte, crec que és molt satisfactori, tant pels models 
tridimensionals i les representacions 2D obtingudes com per l’experiència i 
coneixements assolits. 
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9. Contingut del CD-ROM 
 
Memòria en format PDF 
Annexes 
Plànols del model en forma PDF 
Arxiu de càlcul en format xlsx 
Informe dels punts GNSS generat amb el LGO 
Ressenyes dels punts de les poligonals 
Informes dels models generats amb el Pix4d 
Vídeo del recorregut per el model  
Imatges del model 
Els tres models i la combinació amb Pix4d 
Codi del programa en C++   
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Alçat de la pedrera 
Ortofotografia de la pedrera 
Ortofotografia de la pedrera amb cartografia 











1. Part en angles traduïda al català 
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Aquest treball neix de la necessitat de documentar gràficament una paret rocosa com la 
del Puig de l’Olordà, degut al seu interès geològic, ja que en un passat va ser una 
pedrera, i actualment han aflorat a la superfície esquerdes i falles que poden ser 
estudiades geològicament. 
Aquest projecte consisteix a extreure un model 3D de la vessant, i poder documentar-la 
gràficament amb alçats i ortofotografies de la planta. A més es vol conèixer si sobte una 
precisió i qualitat necessària per fer un anàlisis geològic posterior. 
Per aconseguir aquest objectiu  es combinen  processos de fotogrametria terrestre i aèria 
amb dron, tot i que els dos models per separat son vàlids, s’han combinat per poder 
crear una millor cobertura. Per saber si es poden combinar posteriorment es processen 
les dades amb un software específic i es georreferencia globalment per topografia 
clàssica i es comparen. 
S’ajunta a la memòria Annexes i un CDROM on s’inclouen càlculs i fotografies que 
han estat necessaris per a la realització d’aquest projecte. 
  
1.Introducció   
 
En aquest treball estan definits tots els procediments que s’han seguit per aconseguir la 
finalitat principal, que es crear un model 3D de la pedrera del Puig de l’Olorda. 
El model 3D es va fer a partir de fotografies, tan terrestres com aèries obtingudes a 
partir d’un dron, per poder completar la zona més alta de la pedrera, a més es va fer 
l’aixecament d’una part de la paret que està tapada per un petit talús. 
Per poder referenciar el model de forma global abans de fer les fotografies, es van posar 
unes dianes a la pedrera a las que se les dóna coordenades amb topografia clàssica. 
Com a resultat s’obté el model 3D georeferenciat del qual s’extreuen ortoimatges i 
alçats de la pedrera, degut a que té unes dimensions considerables, uns 200 m de llarg i 
70 m d’alçada, i el que es pretén es poder visualitzar, tant en el model con en les 
imatges que es puguin obtenir, les esquerdes i falles que té la paret, per realitzar el seu 
estudi del risc de despreniments . Per això el model s’haurà de fer amb la màxima 
precisió i qualitat possible. 
  
2. Zona d’estudi  
 
L’any 1921 l’empresa LACSA (La Auxiliar de la Construcción S. A.) va començar a 
treballar en la pedrera de Sant Feliu de Llobregat, anomenada Sanson, al Puig d’Olorda. 
Aquesta cantera va estar treballant gairebé 90 anys, i els últims quinze s’han dut a terme 
processos per reconstrucció ambiental i paisatgística amb la col·laboració de la 
generalitat de Catalunya. Ara mateix CEMEX (companyia que va comprar LACSA i te 
la propietats dels drets d’explotació de la cantera) està retirant elements de treball, i ja hi 
ha 21ha rehabilitades. 
 
Figura 1: mapa situació municipal de la cantera. Font consorci del parc natural de Collserola. 
La pedrera de Sanson es important perquè es troba a la part oest del parc natural de 
Collsedrola (Figura 2), que es el pulmó de Barcelona perquè es una grandiosa zona 
verda al mig de l’àrea metropolitana. El parc Natural de Collserola avarca 8.300 ha, 
1.700 d’aquestes pertanyen al municipi de Barcelona. 
 
Figura 2:Situació de la cantera dins del parc de collserola. Font consorci del parc de de Collserola 
 El Puig de l’Olorda es interesant per a fer un estudi i un model 3D perquè el treball de la 
cantera, la extracció de pedres, va fer visible un plec que resulta espectacular per a la 
vista. La cantera te uns 200 m de longitud i un màxim d’uns 70 m d’alçada (Figura 3). 
Just d’avant de la paret, hi ha una esplanada perfecta per fer fotografies i prendre dades, 
però entre aquesta zona i la carretera hi ha un petit bosc on es impossible estacionar i 
gairebé impossible també veure alguna cosa a traves. 
A pocs metres de la cantera hi ha un zona de carmanyoles i amb una barbacoa, a més 
molta gent hi va afer esport, van a córrer en bicicleta o a passejar els caps de setmana. 
Es també una zona de transhumància per la qual passen pastors amb els seus remats. 
Al cap de munt de la pedrera hi ha un mirador amb unes vistes increïbles. 
 
Figura 3: Ortofotografia de la cantera. Font ICC. 
Els minerals més comuns d’aquesta zona son: goethita, hematita, limonita, pirita, 
pirolusita, alstonita, aragonita, baritocalcita, calcita, barítona, calcioferrita, 




3.1. Treball de camp 
El treball de camp es va composar de un treball previ on es va analitzar la zona on es 
podien fer les fotografies, si hi havia algun vèrtex geodèsic a prop i per on podia passar 
la poligonal, també es va fer una predicció d’on es posarien les dianes, que 
posteriorment s’utilitzarien com a punts de recolzament del model fotogramètric. 
Aquestes dianes es van haver de radiar, i per això va fer falta fer una poligonal i per 
georeferenciar globalment aquesta poligonal es van fer unes observacions GNSS.  
Més endavant es va trobar un inconvenient greu, ja que una zona de la paret no es podia 
obtenir mitjançant fotografies, així que es va fer un petit aixecament d’aquesta zona en 
concert per després combinar-la amb el model.     
3.1.1. Treball previ 
Es van valorar diferents zones per fer l’estudi com l’Aneto o el Senet però es va escollir 
aquesta en depriment de les altres degut a que aquesta tenia avantatges respecte a la 
resta, com les grans esquerdes de la pedra que son fàcilment identificables, la 
proximitat, i que tot i ser poc transitada es pot accedir fàcilment amb vehicles.  
Una vegada allà, es va fer una planificació fotogramètrica, tenint en compte quina es la 
distancia mínima que hi ha entre la paret rocosa i on es podrien fer les fotografies. Es va 
trobar l’impediment d’una petita barrera d’arbres i arbustos a uns metres de la vessant, 
que limiten la zona on estacionar la càmera. 
Per obtenir un mapa de la zona es va descarregar la cartografia més precisa que es 
disposava, es va buscar a la pagina web de l’àrea metropolitana i del ICC, sent en els 
dos llocs la mateixa. L’escala més petita a la que es va trobar va ser un plànol topogràfic  
a 1:1000 (Figura 4), el primer que es va observar va ser que la paret rocosa feia uns 200 
m de longitud i gairebé 70 m d’alçada.  Es va comprovar que la distancia màxima a la 
que es podia estacionar la càmera era a uns 18 m tenint en compte les barreres natural. 
 Figura 4: Planol topografic amb la previsió de la presa de fotografies. Font ICC. 
3.1.2. Dianes 
Una de les majors dificultats que es van trobar va ser alhora de posar dianes per després 
identificar-les en les imatges i/o el model.  La primera vegada es va fer una bona 
dispersió per la part baixa, però a la part de dalt no hi havien punts naturals a la pedrera 
que fossin mínimament representatius i no es van posar dianes per la dificultat de 
accedir a la part superior de la paret. Al fer la primera tongada de fotografies, en gabinet 
es van identificar dos problemes, les dianes de baix eren molt petites i estaven massa 
baixes, i els arbustos les tapaven, i a més al no haver dianes a la part de dalt no hi havia 
una bona composició.  
Aquests problemes es van resoldre de diferents formes, primerament es van fer unes 
dianes més grans. A més per evitar la zona frondosa de vegetació propera a la paret es 
van posar les dianes amb l’ajuda d’una escala, d’aquesta forma quedaven a uns tres 
metres del sòl i les feien més visibles. També es va solucionar la falta de punts 
representatius a la part superior de la pedrera, es va buscar un camí per accedir-hi i es va 
arribar al mirador que hi ha a dalt, i amb molta cura es van posar tres dianes el més 
amunt possible (Figura 5) (Figura 6).  
 Figura 5: Distribució de les dianes I. 
 
                                               Figura 6: Distribució de les dianes II. 
Les primeres dianes eren quadrades i mesuraven 13x13 cm i dividides en quatre 
quadrats de 6,5x6,5 cm i fetes amb cartó ploma i impreses i es van posar 12 totes a la 
part baixa. Les segones tenien la mateixa forma però amb una mida de 20x20 cm 
dividides en quatre quadrats de 10x10 cm impreses en paper (Figura 7), enganxades en 
cartolines i plastificades es van posar 12 d’aquestes. Les primeres tenien una numeració 
de forma D1, D2, ... i les segones DA, DB,... 
 
                                                                    Figura 7: Disseny de les dianes 
Es van deixar les primeres dianes per augmentar el número de punts (Figura 8), a més es 
van identificar alguns punts a una part mitjana de la paret, elements artificials com un 
tub de desguàs i un forjat. Es van posar dianes a la part de sota amb la ajuda d’una 
escala per posar-les a uns 3 metres del terra, per evitar els arbustos. 
 
Figura 8: Comparació dels dos tipos de dianes utilitzades. 
3.1.3. Aixecament fotogramètric 
La pedrera de Sanson te molts sortints i erosions que canvien de direcció i creen 
diferents tipus de llums i d’ombres en zones properes. 
Aquest es un problema per fer un model 3D, perquè aquestes diferencies poden crear 
errors en el procés, i en els pitjors dels cassos, que no arribi a completar-se. 
Per resoldre aquest problema, s’ha utilitzat un nou mètode, o no molt utilitzat anomenat 
HDR, que son les sigles de High Dinamic Rage.  
Aquesta es una tècnica que millora la qualitat de les imatges que tenen contrastos de 
llum, consisteix en mantenir la apertura però canviar la exposició o a l’inrevés segons 
els que es volguí millorar. Les càmeres d’avui dia estableixen el nivell d’apertura de 
forma automàticament fent el càlcul de tota l’àrea de la fotografia, i en les càmeres 
digitals, es pot seleccionar la zona d’interès, i la càmera automàticament s’ajusta a 
aquesta zona. 
Per exemple, si es fa una fotografia d’una zona amb molta llum, la càmera s’ajustarà a 
aquesta llum, i si aquesta zona te ombres, no es veuran bé degut a que seran molt 
fosques i l’ajust hauria de ser diferent, però no es poden tenir dos ajustos diferents en la 
mateixa fotografia.  
I aquí esta el problema, quan la zona d’interès te una barreja de llums i ombres, com la 
pedrera de Sanson, i la càmera no pot fer com nosaltres, l’ull humà es pot ajustar sense 
cap mena de problemes, per contra, la càmera ha de triar un ajust per a tota la fotografia.  
Per resoldre aquest problema, s’ha utilitzat la tècnica HDR, per fer-ho es fa un grup de 
un mínim de tres fotografies, amb canvi d’exposició, en aquest cas es farà amb tres, la 
primera tindrà una exposició de -2, la segona serà neutra i l’ultima tindrà un +2, o el que 
es el mateix, imatge fosca, normal i lluminosa. En altres casos es poden utilitzar mes 
imatges o amb rangs d’exposició més extrem. Amb aquestes imatges i un programa, 
també es pot fer de forma manual, es pot fer una combinació de les imatges i obtenir 
una imatge resultat amb la informació de totes. 
Si s’ha de fer una fotografia a un monument, pel mati, el sol brilla i crea ombres en parts 
d’aquest monument, i en d’altres zones el sol llueix tant que es reflecteix massa, en 
aquestes condicions perds molta informació. Amb el HDR, s’utilitzen les imatges amb 
una exposició menor per obtenir informació de les zones brillants, i les de més 
exposició per a els zones amb ombres. 
A forma de resum, l’HDR es un sistema que permet, amb un mínim de tres imatges 
seguides amb diferents exposicions, fer una combinació per obtenir una imatge 
resultant. 
Per aquest motiu es va decidir utilitzar aquest sistema. Es van fer tres tongades de 
fotografies, la primera va ser la general, amb un pas de uns 2 metres i es van fer 321 
fotografies, a una distancia mitja de 18 metres, deixant la càmera sobre un trípode, amb 
el sistema HDR amb una ràfega de 3 fotografies (Figura 9). Hi van haver zones on es 
van fer dues imatges, una horitzontal i una altra picada per poder abastar tota la paret. 
 
Figura 9: Serie de tres imatges amb HDR. 
Una vegada vistes les imatges i creat un model 3D previ, es van identificar tres 
deficiències, hi havien zones on no hi havia informació, al fer les fotografies de forma 
terrestre tots els sortints tapaven les roques  just de sobre. Tampoc hi havia fotografies 
del sòl de la pedrera. Per solucionar aquests problemes es van fer dues tongades de 
fotografies, fent-ne 216 i 51 per a un total de 588 fotografies, només en les parts on feia 
falta omplir els vuits, alguns d’aquests no es podran omplir de forma terrestre, es 
necessitaria unes fotografies fetes des de l’aire, amb un dron per exemple. L’últim 
problema va ser la zona que hi ha darrera del petit turó que hi ha a la part més a la dreta 
de la pedrera, que impedeix l’obtenció d’informació de la part de darrera, l’única 
solució que es va trobar va ser la de fer un aixecament topogràfic i unir posteriorment el 
model 3D amb el MDT generat. 
Les fotografies es van fer amb la càmera Canon EOS 450D (Figura 10) les obertures 
anaven de -2 a +2. El trípode esta estes al màxim, tenint una alçada de 1,5 m.La mida de 
cada fotografia es de 4272x2848 píxels. 
La càmera Canon EOS 450D té un sensor CMOS de 12,2 mpxl de 22,2x14,8 mm, pot 
disparar en sèrie amb una velocitat de 3,5 fps, el sistema d’auto focus té nou punts 
repartits al fotograma per ajustar-se millor.  
 
Figura 10: Càmera utilitzada. 
3.1.4. Dron 
Com hi havia unes zones on amb fotogrametria terrestre no es feia una cobertura total, 
degut a que es necessitava picar massa la imatge o a pedres sortints que impedien la 
visió de les de amunt. Es va intentar completar el model amb l’ajuda d’un dron que fes 
fotografies des de l’aire (Figura 11).  
 
Es va planificar el vol de tal forma que fes fotografies es fessin de forma frontal, en 
canvi de cap a baix, el dron pujava i baixava fent un desplaçament lateral cap a un costat 
fent una ziga-zaga de forma paral·lela a la paret. Es van fer dos vols amb el dron (Figura 
13) (Figura 13), en les zones més conflictives de la pedrera. 
 
 
Figura 11: Dron en ple vol paral·lel a la pared 
  
Figura 13: Trajectoria del primer vol amb dron. 
El dron utilitzat va ésser un DJI D450 (Figura 14), que pesa uns 300 g nomes el xassís. 
A part esta composat d’una bateria que fa que pugi fer vols de aproximadament un quart 
d’hora, un motor que arriba a les 920 rpm, a més de la controladora, en total tots els 
components pesen aproximadament 650g, cap problema per que pot aixecar fins a 1,5 
kg. Té unes hèlixs de 9,4x4,3’’ i la distancia diagonal entre eixos es de 450 mm. Per fer 
les fotografies se li adjuntar una càmera GoPro Hero1 (Figura 15). 
Figura 12: Trajectoria del primer vol amb dron. 
H 
 
Figura 14: Dron utilitzat. 
La GoPro Hero1 disposa d’un sensor de 5 mpx, pot fer 3 fotografies per segon, amb una 
resolució de 1920x1080 i un camp de visió de 127º, pesa uns 200 g i es pot utilitzar a 
distancia per una aplicació mòbil.  
 
 
Figura 15: Càmera Go Pro 1. 
La GoPro Hero1 no disposa d’un mètode per poder fer fotografies en sèrie, així que es 
va fer un vídeo del vol i amb el programa “VideoToJPEG converter” es va generar un 
fotograma cada 3 segons de vídeo. 
  
3.1.5. GNSS 
Per poder georeferenciar el model es van fer unes observacions GNSS de tres punts, dos 
d’ells que donaran coordenades absolutes a les poligonals, que és des d’on es radiaran 
les dianes. I el tercer que es va fer servir per comprovar. 
Això va ser un problema, perquè amb l’ajuda de l’aplicació mòbil GPS Test (amb la que 
ja vam treballar en cursos anteriors) es va identificar que  a la zona entre la paret i la 
petita cadena d’arbres no hi  havia una gran senya GNSS (Figura 16¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.), pocs satèl·lits i poca qualitat. Per això els 
estacionaments amb receptor GNNS han de ser a la carretera.  
 
 
Es va fer una planificació de la qualitat GNSS de la zona amb la pagina web 
https://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/, on es va observar quan hi havia la 
millor qualitat, un DOP més proper a 1 (Figura 17),  i major quantitat de satèl·lits 
(Figura 18),   tenint en compte això es va anar a la pedrera a les 8:00 hora local i es van 
acabar les feines a les 10:00h. 
Figura 16: Qualitat de la senyal GNSS a la carretera i a prop de la paret 
 Figura 17: Nivell de DOP en funció de l’hora a la pedrera. 
 
Figura 18: Quantitat de satelits en funció de l’hora a la pedrera. 
Es van fer tres vectors de vint minuts mínim cada un. Primer entre els punts BR1 i BR2, 
el segon entre els punts BR1 i BR6, deixant el receptor fix al BR1, i desprès es va 
canviar de posició el receptor de BR1 a BR2. Es va utilitzar aquest mètode per poder 
tenir un vector amb la major longitud possible, BR1 i BR6 són els vectors més 
allunyats, tot i que les coordenades obtingudes de BR6 no s’utilitzaran al càlcul, només 
com a comprovació.  
Les observacions es van fer amb un receptor GNSS leica, de bifreqüència enregistrant 
observacions cada 5s. Es va anotar l’alçada de l’aparell i el tipus d’antena ja que són 
dades imprescindibles per al càlcul posterior. 
  
3.1.6. Poligonal 
Per poder obtenir les coordenades de les dianes, es va fer una poligonal per poder 
radiar-les. Al no haver cap vèrtex geodèsic pròxim es van georeferenciar les poligonals 
amb les observacions GNSS fetes prèviament.  
Com les bases GNSS es van posar tenint em compte que havien d’estar el més a prop de 
la pedrera però que la senyal fos bona, va condicionar on fer la poligonal, d’aquesta 
forma es va fer passar la poligonal paral·lelament a la paret i que permeti radia el major 
número de dianes en cada estacionament, d’aquesta manera es farien menys punts a la 
poligonal. A més aquesta zona compta amb desnivells i talussos de aproximadament dos 
metres. 
Per això es va fer una poligonal tancada recorrent la zona propera a la paret, i tornant al 
punt inicial per la carretera, envoltant la zona boscosa (Figura 19). En total es van fer 9 
estacions en la poligonal, des dels cinc primers es van radiar dianes, i la resta van ser 
per tornar al punt d’origen i acabar de tancar-la. 
 
Figura 19: Poligonal I 
Més endavant del treball, es va veure que hi havia una zona que no es veia al model 3D 
(Figura 20), així que es va haver de fer una altra poligonal, molt curta, entre BR1, BR2 
y BT (Figura 21), això es va fer per fer el replanteig d’aquesta zona. 
 Figura 20: Talud que impedeix crear el model de la zona de darrera. 
 
Figura 21: Poligonal II 
En les dues poligonals es va utilitzar el mateix aparell, estació total leica TPS 1203+ i 
un a més per obtenir més precisió, el jaló es va complementar amb una pinça per 
estacionar-lo i evitar en la mesura possible l’error accidental per el factor humà (Figura 
22), el nivell del jaló té una sensibilitat de 1481cc. 
 Figura 22: Estacionament del jaló amb pinça 
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Información del proyecto 
 
Nombre del proyecto: virtual (3) 
Fecha de creación: 06/13/2015 16:31:52 
Huso horario: 1h 00' 
Sistema de coordenadas: ETRS89 
Programa de aplicación: LEICA Geo Office 7.0 





Tipo: Mínimamente ajustado 
Dimensión: 3D 
Sistema de coordenadas: WGS 1984 
Tipo de altura: Elipsoidal 
 
Número de iteraciones: 1 




Número de estaciones (parcialmente) conocidas: 1 
Número de estaciones desconocidas: 3 
Total: 4  
 
Observaciones 
Diferencias de coordenadas GPS: 15 (5 líneas base) 







Grados de libertad: 6 
 
Pruebas 
Alfa (multi dimensional): 0.2222 
Alfa 0 (una dimensión): 5.0 % 
Beta: 80.0 % 
Sigma a-priori (GPS): 10.0 
 
Valor crítico de prueba W: 1.96 










Valor crítico de la prueba T (3 dimensiones): 1.89 
Valor crítico de prueba F: 1.37 
Prueba F: 0.63 (aceptado) 
 
Resultados basados en el factor de varianza a posteriori 
 




Estación Coordenada Corr Desv. Est. 
BR1 X local 421185.9612 m -0.0002 m 0.0035 m 
Y local 4584631.2412 m -0.0007 m 0.0032 m 
Altura 356.3774 m -0.0002 m 0.0090 m 
BR2 X local 421125.5517 m 0.0006 m 0.0024 m 
Y local 4584648.8759 m -0.0005 m 0.0031 m 
Altura 354.3199 m -0.0051 m 0.0065 m 
BR6 X local 420995.7060 m 0.0000 m 0.0034 m 
Y local 4584668.1841 m -0.0002 m 0.0041 m 
Altura 350.0815 m 0.0000 m 0.0107 m 
Virtual_3 X local 421087.4406 m 0.0000 m - fijo 
Y local 4584671.8221 m 0.0000 m - fijo 
Altura 200.0000 m 0.0000 m - fijo 
 
Observaciones y residuales 
 
(ENA) Desv. Est. 
DX BR1 BR6 -20.9663 m -0.0022 m 0.0014 m 0.0108 m 
DY -191.5948 m 0.0014 m 0.0046 m 0.0044 m 
DZ 22.0334 m 0.0043 m 0.0013 m 0.0095 m 
DX Virtual_3 BR6 118.8122 m 0.0007 m -0.0001 m 0.0086 m 
DY -87.5189 m -0.0001 m -0.0013 m 0.0032 m 
DZ 95.8273 m -0.0011 m -0.0002 m 0.0076 m 
DX Virtual_3 BR1 139.7784 m -0.0003 m 0.0002 m 0.0072 m 
DY 104.0759 m 0.0002 m 0.0007 m 0.0033 m 
DZ 73.7939 m 0.0007 m 0.0002 m 0.0064 m 
DX Virtual_3 BR2 129.1864 m 0.0081 m -0.0066 m 0.0055 m 
DY 43.0355 m -0.0063 m 0.0065 m 0.0023 m 
DZ 85.1697 m 0.0155 m 0.0161 m 0.0046 m 
DX Virtual_3 BR2 129.1864 m 0.0031 m 0.0017 m 0.0055 m 
DY 43.0355 m 0.0018 m -0.0043 m 0.0023 m 
DZ 85.1697 m -0.0029 m 0.0004 m 0.0046 m 
 
Residuales del vector de línea base GPS 
 
Estación Pto visado Vector ajus. [m] Resid [m] Resid [ppm] 
DV BR1 BR6 193.9939 0.0050 25.9 
DV Virtual_3 BR6 175.9510 0.0013 7.3 
DV Virtual_3 BR1 189.2494 0.0007 3.9 
DV Virtual_3 BR2 160.6084 0.0186 115.7 
DV Virtual_3 BR2 160.6084 0.0046 28.8 
 
Elipses de error absoluto (2D - 39.4% 1D - 68.3%) 
 
Estación   A [m] B [m] A/B Phi Desv. Est. Alt [m] 









BR2 0.0031 0.0023 1.4 15° 0.0065 
BR6 0.0042 0.0033 1.3 17° 0.0107 
Virtual_3 0.0000 0.0000 1.0 90° 0.0000 
 
Pruebas y errores estimados 
 
Pruebas de observación 
 
Estación Pto visado MDB Red BNR Prueba W Prueba T 
DX   BR1 BR6 0.0367 m 69 2.2 -0.47 0.14 
DY 0.0217 m 71 2.2 0.05 
DZ 0.0373 m 76 1.8 0.62 
DX   Virtual_3 BR6 0.0367 m 25 4.8 0.47 0.14 
DY 0.0217 m 16 5.7 -0.05 
DZ 0.0373 m 13 6.0 -0.62 
DX   Virtual_3 BR1 0.0367 m 5 8.9 -0.47 0.14 
DY 0.0217 m 11 8.4 0.05 
DZ 0.0373 m 9 8.2 0.62 
DX   Virtual_3 BR2 0.0237 m 45 3.0 -1.34 1.86 
DY 0.0135 m 66 2.4 -1.29 
DZ 0.0219 m 74 2.2 1.79 
DX   Virtual_3 BR2 0.0237 m 54 2.7 1.34 1.86 
DY 0.0135 m 33 3.9 1.29 










































































libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559 
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250 
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408 
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041 
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321 
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074 
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995 
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554 
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498 
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693 
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058 
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545 
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123 
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768 
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467 
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208 
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982 
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784 
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609 
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453 
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314 
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188 
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073 
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970 
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874 
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787 
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707 
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633 
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564 
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500 
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440 
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385 
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333 
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284 
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238 
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195 
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 2.4314 2.7154 
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 2.7116 
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079 
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045 
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012 
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981 
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951 
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 2.6923 
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 2.4121 2.6896 
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870 
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846 
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822 
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800 
t0
50 0.6794 1.2987 1.6759 2.0086 2.4033 2.6778 
51 0.6793 1.2984 1.6753 2.0076 2.4017 2.6757 
52 0.6792 1.2980 1.6747 2.0066 2.4002 2.6737 
53 0.6791 1.2977 1.6741 2.0057 2.3988 2.6718 
54 0.6791 1.2974 1.6736 2.0049 2.3974 2.6700 
55 0.6790 1.2971 1.6730 2.0040 2.3961 2.6682 
56 0.6789 1.2969 1.6725 2.0032 2.3948 2.6665 
57 0.6788 1.2966 1.6720 2.0025 2.3936 2.6649 
58 0.6787 1.2963 1.6716 2.0017 2.3924 2.6633 
59 0.6787 1.2961 1.6711 2.0010 2.3912 2.6618 
60 0.6786 1.2958 1.6706 2.0003 2.3901 2.6603 
61 0.6785 1.2956 1.6702 1.9996 2.3890 2.6589 
62 0.6785 1.2954 1.6698 1.9990 2.3880 2.6575 
63 0.6784 1.2951 1.6694 1.9983 2.3870 2.6561 
64 0.6783 1.2949 1.6690 1.9977 2.3860 2.6549 
65 0.6783 1.2947 1.6686 1.9971 2.3851 2.6536 
66 0.6782 1.2945 1.6683 1.9966 2.3842 2.6524 
67 0.6782 1.2943 1.6679 1.9960 2.3833 2.6512 
68 0.6781 1.2941 1.6676 1.9955 2.3824 2.6501 
69 0.6781 1.2939 1.6672 1.9949 2.3816 2.6490 
70 0.6780 1.2938 1.6669 1.9944 2.3808 2.6479 
71 0.6780 1.2936 1.6666 1.9939 2.3800 2.6469 
72 0.6779 1.2934 1.6663 1.9935 2.3793 2.6458 
73 0.6779 1.2933 1.6660 1.9930 2.3785 2.6449 
74 0.6778 1.2931 1.6657 1.9925 2.3778 2.6439 
75 0.6778 1.2929 1.6654 1.9921 2.3771 2.6430 
76 0.6777 1.2928 1.6652 1.9917 2.3764 2.6421 
77 0.6777 1.2926 1.6649 1.9913 2.3758 2.6412 
78 0.6776 1.2925 1.6646 1.9908 2.3751 2.6403 
79 0.6776 1.2924 1.6644 1.9905 2.3745 2.6395 
80 0.6776 1.2922 1.6641 1.9901 2.3739 2.6387 
81 0.6775 1.2921 1.6639 1.9897 2.3733 2.6379 
82 0.6775 1.2920 1.6636 1.9893 2.3727 2.6371 
83 0.6775 1.2918 1.6634 1.9890 2.3721 2.6364 
84 0.6774 1.2917 1.6632 1.9886 2.3716 2.6356 
85 0.6774 1.2916 1.6630 1.9883 2.3710 2.6349 
86 0.6774 1.2915 1.6628 1.9879 2.3705 2.6342 
87 0.6773 1.2914 1.6626 1.9876 2.3700 2.6335 
88 0.6773 1.2912 1.6624 1.9873 2.3695 2.6329 
89 0.6773 1.2911 1.6622 1.9870 2.3690 2.6322 
90 0.6772 1.2910 1.6620 1.9867 2.3685 2.6316 
91 0.6772 1.2909 1.6618 1.9864 2.3680 2.6309 
92 0.6772 1.2908 1.6616 1.9861 2.3676 2.6303 
93 0.6771 1.2907 1.6614 1.9858 2.3671 2.6297 
94 0.6771 1.2906 1.6612 1.9855 2.3667 2.6291 
95 0.6771 1.2905 1.6611 1.9852 2.3662 2.6286 
96 0.6771 1.2904 1.6609 1.9850 2.3658 2.6280 
97 0.6770 1.2903 1.6607 1.9847 2.3654 2.6275 
98 0.6770 1.2903 1.6606 1.9845 2.3650 2.6269 
99 0.6770 1.2902 1.6604 1.9842 2.3646 2.6264 
100 0.6770 1.2901 1.6602 1.9840 2.3642 2.6259 
∞ 0.6745 1.2816 1.6449 1.9600 2.3263 2.5758 
 
Generated with Pix4Dmapper Pro - NON-COMMERCIAL version 1.4.46
Quality Report
Important: Click on the different icons for:
  Help to analyze the results in the Quality Report
  Additional information about the feature




Camera Model Name gopro3 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 2.19 cm / 0.86 in
Area Covered 0.0009 km2 / 0.0874 ha / 0.0003 sq. mi. / 0.2162 acres
Image Coordinate System WGS84
Ground Control Point (GCP) Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Output Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Processing Type full Aerial nadir
Feature Extraction Image Scale 1
Camera Model Parameter Optimization optimize externals and all internals
Time for Initial Processing (without report) 03m:52s
Quality Check
Images median of 4685 keypoints per image
Dataset 81 out of 85 images calibrated (95%), all images enabled
Camera Optimization 0.03% relative difference between initial and final focal length
Matching median of 2326.34 matches per calibrated image
Georeferencing 4 GCPs (4 3D), mean error = 0.003 m
Preview
 
Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details
Number of Calibrated Images 81 out of 85
Number of Geolocated Images 0 out of 85
Initial Image Positions
The preview is not generated for images without geolocation. 
Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).
Red dots indicate disabled or uncalibrated images.
Overlap
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+
Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic. 
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
Bundle Block Adjustment Details
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 177746
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 46278
Mean Reprojection Error [pixels] 0.204322
Internal Camera Parameters























9.795 [mm] -0.282 0.099 -0.018 -0.000 0.000
2D Keypoints Table





3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 21833
In 3 Images 8413
In 4 Images 5061
In 5 Images 2990
In 6 Images 2078
In 7 Images 1402
In 8 Images 1029
In 9 Images 774
In 10 Images 562
In 11 Images 457
In 12 Images 375
In 13 Images 291
In 14 Images 231
In 15 Images 187
In 16 Images 134
In 17 Images 100
In 18 Images 92
In 19 Images 77
In 20 Images 52
In 21 Images 47
In 22 Images 30
In 23 Images 14
In 24 Images 21
In 25 Images 14
In 26 Images 8
In 27 Images 4
In 28 Images 2
3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of matches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: Top view of the image computed positions with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.
Geolocation Details
Ground Control Points
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
I (3D) 0.040/ 0.030 -0.001 -0.004 -0.001 0.673 10 / 10
N (3D) 0.040/ 0.030 0.005 0.008 -0.003 0.652 22 / 22
D10b (3D) 0.040/ 0.003 0.002 0.002 0.000 0.617 17 / 20
D11 (3D) 0.040/ 0.030 -0.007 -0.008 -0.000 0.561 22 / 22
Mean -0.000331 -0.000501 -0.001097
Sigma 0.004290 0.006177 0.001316
RMS Error 0.004302 0.006198 0.001713
Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.
Georeference Verification


































































GCP N was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in































































































Figure 7: Images in which GCPs have been marked (yellow circle) and in which their computed 3D points have been projected (green circle). A green circle
outside of the yellow circle indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
Point Cloud Densification details
Summary
Processing Type aerial nadir
Image Scale multiscale, 1/2 (half image size, default)
Point Density optimal
Minimum Number of Matches 3
Use Densification Area yes
Use Annotations yes
Time for Densification (without report and 3D textured mesh) 04m:31s
Results
Number of 3D Densified Points 390601
Average Density (per m3) 160.63
RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br1  
 
Coordenades planimètriques 
Geoide de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 25.51186’’ 
Longitud: 2º 3’ 25.26239’’ 
Latitud: 41º 24’ 33.71914’’ 
Cota ortomètrica: 307,178 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat en un monticle prop de la 
carretera, al costat d’una columna. 














RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br2 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 27.24545’’ 
Longitud: 2º 3’ 22.65211’’ 
Latitud: 41º 24’ 34.26949’’ 
Cota ortomètrica: 305,12 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat sobre una plataforma de 
formigó. 













RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br3 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 28.67865’’ 
Longitud: 2º 3’ 20.50561’’ 
Latitud: 41º 24’ 35.33827’’ 
Cota ortomètrica: 304,5695 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat sobre una lloma. 













RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br4 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 29.65020’’ 
Longitud: 2º 3’ 19.0463’’ 
Latitud: 41º 24’ 35.83581’’ 
Cota ortomètrica: 304,6917 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Estaca situada prop de la paret, una vegada 
passada la lloma. 














RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br5  
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 30.75758’’ 
Longitud: 2º 3’ 17.3681’’ 
Latitud: 41º 24’ 35.60698’’ 
Cota ortomètrica: 304,0484 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat a la carena del talús que hi ha 
entre la carretera i la carretera al final de la 
paret. 











RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br6 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 30.95790’’ 
Longitud: 2º 3’ 17.05112’’ 
Latitud: 41º 24’ 34.84964’’ 





Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat a la dreta de la carretera. 













RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br7 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 29.71040’’ 
Longitud: 2º 3’ 18.9197’’ 
Latitud: 41º 24’ 33.93171’’ 
Cota ortomètrica: 301,2971 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat a la part esquerra de la 
carretera. 












RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br8 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 28.76460’’ 
Longitud: 2º 3’ 20.33123’ 
Latitud: 41º 24’ 32.95928’’ 
Cota ortomètrica: 303,9495 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat al capdamunt d’un talús a la 
dreta de la carretera, just abans de la corba.  












RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: br9 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 26.44146’’ 
Longitud: 2º 3’ 23.84201’’ 
Latitud: 41º 24’ 32.90692’’ 
Cota ortomètrica: 305,9052 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat just d’avant de l’entrada a la 
zona de la cantera, al costat de la carretera. 













RESSENYA DE VÈRTEX PROPI    
 
Nom del PUNT PROPI: bt 
 
Coordenades planimètriques 
Sistema de Referència: EGM08D595 




w: 0º -37’ 26.87171’’ 
Longitud: 2º 3’ 23.23701’’ 
Latitud: 41º 24’ 35.33841’’ 
Cota ortomètrica: 307,6356 




Comarca: Baix Llobregat 
Municipi: Sant Feliu de Llobregat 
Comentaris i altres observacions 
Vèrtex situat a sobre del talús proper a la 
paret, on puja el camí. Talús que cobreix la 
paret. 
    
 
 
 
 
 
 
